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概要 
ファジィ理論を利用したシステム（ファジィシステム）の開発用言語として，ファジ

ィシステム記述言語（FDL：Fuzzy systems Description Language）が策定された．同時
に，FDL 試作処理系（fdltoc）が開発された．しかし，OS 依存性が高く，OS によっ
ては動作が不安定であった．そこで，本研究では fdltoc を一般的な OS の UNIX 環境
への移植を行い，動作を確認した．そこで，FDL処理系を公開し，処理系に対する意
見や，FDL 仕様に対する意見を頂き，今後の FDL の開発方針の参考にしたいと考え
ている．本論文では，FDLの開発方針の 1つとして組み込み系ハードウェアに展開さ
せることについて述べる． 
 
1 はじめに  

現在，ファジィ理論を応用したシステ

ムを搭載した製品開発や研究が様々な

研究機関で行われている．それらのシス

テムで利用しているファジィ推論のた

めの知識ベースは，実行環境の違いはあ

るが，記述方法や構成は似通っている．

だが，実装する言語，ハードウェアが異

なるために，システムを他の環境へ移植

するのが難しい．システムの比較・検討

が容易でない．システム開発に関係のな

い人はプログラムをみても理解が難し

いなどの問題が起きていた．その上，蓄

積したデータを広く共有できないとい

うソフトウェア資源の問題も生じてく

る． 

これらの問題を解決するために，ファ

ジィ理論を記述できる共通規格の開発

言語が必要となった．統一された言語を

利用することにより，システム開発の円

滑化が期待でき，知識データを広く共有

することも容易になると考えられ, 業界
の健全な発展が望める． 

2 ファジィシステム記述言語  
2.1 提案  

ファジィシステム記述言語（以下，

FDL）はファジィ理論を記述できる言語
として策定された．FDLの仕様策定はい
くつかの公的機関によって進められ，

1996年に当時の（社）日本電子機械工業
会（EIAJ）によって仕様が決定された． 

2.2 仕様  

FDL の標準仕様は 1996 年に決定され
た． FDL はファジィ理論を用いたシス
テム全般の開発を目的とした言語であ

る．従って，FDLの対象領域は極めて広
くなり，ファジィデータの記述，演算，

推論が容易でなければならない．また，

プログラミング言語としての基本機能

も備えなければならない．だが，対象領

域が大きい，ファジィ理論自体に未解決

な部分が存在することから，当初は FDL
の対象領域をファジィ制御の分野に限

定して開発された． 

現在の仕様としては必要最低限なフ
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ァジィ推論を行うために，主に，以下の

表にあるような機能を備えている． 

ファジィデータを

扱う型 

ファジィ真理値型 

ファジィ型 

ファジィ値表記 列挙表記 

シングルトン表記 

関数表記 

補間列挙表記 

ベクトル表記 

三角形表記 

台形表記 

ルールベース rule_base 関数 

演算子 and 

or 

not 

表 1 拡張された機能例 

※演算子（and，or，not）の機能を選択する
ことができるため，様々なファジィ演算に対

応することができる 

また，FDLはシステム全般の開発を目
的としているため，システム開発用言語

として最も普及している C 言語

（ANSI-C）をベース言語として採用して
いる． 

3 FDL処理系  
3.1 処理系（fdltoc）について  

FDL は C 言語をベースとした高級言
語である．すなわち，FDLプログラムの
コンパイル方法には 2 つの方法がある．
1 つめの方法は，ソースコードをハード
ウェア固有の機械コードに直接変換す

る方法である．2 つめの方法は既存のコ
ンパイラを利用する方法である．つまり，

コンパイラが扱うことのできる言語に

変換した後に，コンパイラを利用して機

械コードに変換するという方法である． 

1 つめの方法では特定のハードウェア
に対してのみ有効な処理系（コンパイ

ラ）ができてしまい，ハードウェア毎に

コンパイラを作成しなければならない．

従って，2 つめの方法を用いて既存のコ
ンパイラを利用することで，様々なハー

ドウェアに対応できるような処理系を

作成している． 

処理系（fdltoc）は 1995 年に明治大学
の向殿・石畑研究室のメンバーによって

作成された．fdltocは GNU Bison/Flexを
利用した言語解析・変換プログラムであ

り，FDLのソースを C言語のソースへ変
換することを目的としている． 

以上のことからわかるように，fdltoc
はコンパイラではなくコンバータであ

る．C言語のソースへと変換後に ANSI-C
コンパイラを用いてコンパイルし，実行

ファイルを作成する．FDLは C言語を拡
張した言語であり，C言語の上位互換言
語である．すなわち，FDLプログラム内
に C言語の記述を含めることができる． 

既存の言語に変換する利点は大きく，

プログラムの可読性を高めて，今あるソ

フトウェア資源を活用することもでき

る．変換する言語を C言語とした理由は，
FDL が C 言語ベースとした言語である
ために，その変換が容易であること，C
言語のプログラマ習得率の高いこと，シ

ステム開発用に構築された C 言語がハ
ードに最も近い高級言語であることを

考慮したためである． 

処理系は現仕様の一部の仕様の実装

を見送っている（シングルトン表記，関

数表記，ラベル機能）． 

3.2 処理の流れ  

FDL のソースから実行ファイルを作
成するまでの処理の流れについて述べ

る．簡潔に説明するならば，fdltoc を用
いて変換後に Cコンパイラ（以下，gcc）
を用いるのである．そうすれば実行ファ

イルを作成することができる． 

gccは 4つのプロセス（プリプロセス，
コンパイル，アセンブル，リンク）を経

て実行ファイルを作成する．それに対し

て，厳密な fdltoc の実行位置はプリプロ
セスとコンパイルの間となる．これは，

プリプロセスの役割を fdltoc に含めくめ
ないためであり，fdltoc の役割を最小限
に抑えることにつながる．また，コンパ
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イル後にしてしまうと，拡張された FDL
の文法が必ずエラーとなってしまう．以

上のことより，fdltoc の実行位置はプリ
プロセスとコンパイルの間に行うのが

最適だと考えられる．よって，次の図の

ような関係になる． 

 
図 2 処理の流れ 

順に，プリプロセス，fdltoc、コンパイ
ラを実行した後のソース内部の構成を

示した者である．図を見てわかるように，

fdltoc はユーザプログラムと C 言語のヘ
ッダファイルを解析しなければならな

い． 

4 fdltocの移植  
4.1 移植の必要性  

FDLの処理系として fdltocが作成され
た．しかし，fdltoc は開発された環境で
ある SunOS以外での OS上では動作が不
安定であった．FDLは様々な環境上で動
作することが期待される．従って，fdltoc
の移植を行う必要がでてきた． 

4.2 移植する上での問題点  

移植する上で問題点となったのは，C
言語処理系の OS依存性である．  

OS 依存性は簡単なプログラミングを
行う上で考慮することはほとんどない．

つまり，プログラマが記述する部分には

ほとんど OS依存性は存在しない．OS依

存性はヘッダファイルに存在する．ヘッ

ダファイルには OS と情報をやり取りす
るために C 言語の本質にあたる定義が
記述されている．実際に，OS によって
処理系のヘッダファイルには異なる記

述が多く存在する．それは，処理系が各

OS のアーキテクチャに少なからずとも
依存せざるを得ないからである． 

また，OS 依存関数というのも存在す
る．それは，特定の OS 上でしかサポー
トされておらず，他の OS 上では関数名
が異なる，関数自体が存在しない，とい

うこともあり得る．よって，OS 依存関
数を使用していては他の環境では動作

しないという可能性があるため，OS 依
存関数についても考慮しなければなら

ない． 

4.3 処理系の改善  

問題となっていたのは C 言語処理系
の OS依存性である（OS依存関数に関し
てはただひとつの関数を置き換えただ

けであるので，詳細は省く）． 

OS ごとに違うヘッダファイルに対応
させていては既存の処理系を利用する

利点を損ないかねない．よって，この問

題を解決するために，字句解析の時点で

ヘッダファイルに関する記述を読み飛

ばすこととした．即ち，解析・変換を行

うのは，ユーザが作成したプログラム本

体のみである．こうした仕様にした理由

は，FDLはファジィ理論に関する記述を
C言語から拡張したものであるので，解
析・変換を行うのは，拡張された記述だ

けでよいからである． 

4.4 動作確認  

動作確認を行ったのは，MacOSX（Dar- 
win），Windows（cygwin），Linux（Ubuntu，
Vine）である．これらの UNIX環境上で
の正しい動作を確認できた． 

5 FDLの今後の開発方針  

FDLの開発方針としては，1つ目に他
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の環境に対応した FDL仕様策定，処理系
開発．2つ目に FDLプログラムの開発を
支援する統合開発環境の開発．また，

fdltoc の改善，FDL 現仕様の拡張などが
考えられる．FDL現仕様はファジィ制御
を行うための機能だけに特化した仕様

となっているため，研究用としては機能

が少ない．重要な仕様拡張として，数値

処理系から数式処理系への拡張があげ

られる． 

このように FDL の開発方針は様々な
ものが考えられるが，本研究で次の開発

方針としてあげるのは，組み込み系ハー

ドウェアに対応した FDL仕様の策定，処
理系開発である． 

6 組み込み系ハードウェア  

ファジィ理論は利用した制御法をフ

ァジィ制御という．ファジィ制御は主に

組み込み系ハードウェアに取り入れら

れており，その理由としては，人の感覚

に対応することができる，少ない情報で

推論することができるからである．つま

り，組み込み系に FDLを対応させること
で多くの開発現場で FDL を普及させる
ことができると考えられる． 

だが，組み込み系プログラミングは通

常のプログラミングと異なる点が多く

ある．それは，メモリ領域定義，初期化

処理である． また，計算精度がハード
ウェアに大きく依存し，ライブラリもま

た統一されたものが存在するわけでは

ない．組み込み系に対応した FDL仕様策
定をする上で, これらの問題をどう解決
するかが重要である． 

7 まとめ  

FDL処理系（fdltoc）を一般的な OS上
の UNIX環境で動作するように移植作業
を行った．これにより一般的な PC 上で
FDLプログラミングが可能になった．よ
って，fdltoc を試験運用していただくた
めに森研究室の HP 
（http://www/is/kochi-u.ac.jp/~ymori/fdl/） 

で配布している．FDLに関するご意見を
いただき，今後の開発の参考にしようと

考えている． 
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